Chapitre 4 Les interférences 


I-Présentation du phénomène d'interférences 


1-Interférences de deux ondes synchrones : 


l-a) Principe de « superposition » des vibrations : 


Un point P se trouvant simultanément sur le passage de deux ondes qui se 
croisent, se déplace sous l’effet des deux perturbations : le mouvement 
résultant du point P est la «somme algébrique» de ces deux 
perturbations en ce point. Après le croisement, les deux perturbations 
continuent à se propager, sans qu'aucune de leurs caractéristiques 
(célérité, fréquence, longueur d’onde, etc.) ne soient modifiées. 


Au point P, on parle du principe de « superposition des vibrations ». 


1-b) Sources synchrones et cohérence spatiale : 


Deux sources de vibration qui émettent des ondes de même fréquence sont dites synchrones. Pour 
que ces sources aient à tout instant le même état vibratoire, elle doivent être en phase, c'est à dire 
présenter un déphasage nul : A P= P, -P =0+2kx avec k un entier relatif. 


De façon générale, deux sources de vibration sont cohérentes si elles sont synchrones et présentent 
un déphasage constant dans le temps. 


Pour pouvoir observer les interférences de deux ondes, les deux vibrations associées doivent être 
cohérentes. En pratique, on utilise généralement une source unique, appelée source primaire, qui 
donne naissance à deux sources secondaires cohérentes. 


Exemples : La" 


- à la surface de l'eau d'une cuve à ondes soumise à 
deux vagues générées par les pointes des deux 
vibreurs (sources secondaires cohérentes) alimentés 
par un même générateur de tension sinusoïdale 
(source primaire). 


- Sur un écran éclairé par deux fentes fines, parallèles 
et très proches (sources secondaires cohérentes) 
placées sur le trajet d'un faisceau lumineux issu d'un 
même laser (source primaire). 


Remarque : 


avec deux sources non cohérentes, le phénomène d'interférences existe mais aucune figure 
d'interférences n'est observable car cette figure n'est pas stable dans le temps et change 
continuellement. La durée de la persistance rétinienne ou le temps de réponse du capteur sont trop 
importants pour pouvoir mesurer ces interférences. 


2-Notion d'interférences constructives et destructives : 
2-a) Position du problème : 


Deux vibrations sinusoïdales, issues de deux sources S, et 

S2 cohérentes, interfèrent en un point M d’un milieu. On 

note y, et yz les variations d’élongation que subirait le point 
x M si chaque source fonctionnait seule. 


Deux cas limites se présentent : 


=- - si en M, les deux ondes sonten phase (même état 
vibratoire en ce point), alors les amplitudes s'additionnent 
pour une amplitude maximale : les interférences sont 
constructives ; 


- si en M, les deux ondes sont en opposition de phase 
(états vibratoires opposés en ce point), alors les amplitudes s'annulent : les interférences sont 
destructives 


Yi + Yi + 
Y1* Yo + +} t 


interférences constructives interférences destructives 


K Een y sition € ase : le K 
Ondes en vhases : les amplitudes des ondes Ondes en opposition de phase : les amplitudes 


s'additionnent pour une amplitude maximale des deux ondes s'annulent. 


2-b) Différence de marche et conditions d'interférences : 


La différence de marche à en un point M d’un milieu, soumis aux ondes émises par deux 
sources S; et S cohérentes, est la différence entre les distances entre chacune des sources et le point 
M: 


Ô=S ; MS | M 
Condition d'interférences constructives : =k avec k un entier relatif. 


Condition d'interférences destructives : ô= (k+2) À (ou Ô=(2k+1 jŠ ) avec k un entier relatif. 


Remarques : 
- le nombre k est appelé ordre d'interférences ; 


- on peut aussi raisonner sur le décalage temporel entre les deux ondes au point M: A t=T, =T] où 
Ti et T2 sont les retards des ondes issues des deux sources en M. On peut donc réécrire la 
condition d'interférences constructives At=kXT. De même, pour la condition d'interférences 


destructive At=(k+SXT (ou At=(2k+1)x>). 


II-Interférences de deux ondes lumineuses 


1-Interférences en lumière monochromatique : dispositif dit des fentes d'Young : 
l-a) Descriptif et observations : 


Le faisceau lumineux produit par un laser éclaire deux fentes très fines et parallèles, Sı et Sz, 
séparées d’une distance b de l’ordre du millimètre. Un écran d’observation est placé 
perpendiculairement au faisceau laser à une distance D des deux fentes. 


Schématisation des deux faisceaux diffractés par chaque fente et de la 
région commune aux deux faisceau diffractés, appelée champ d'interférences 


Montage des fentes de Young 


plaque percée 
de deux fentes 


Le phénomène d'interférences est 
modulé par le phénomène de 
diffraction. 


Le phénomène d'interférences montre également l'aspect 
ondulatoire de la lumière. 


description de la figure d'interférences obtenue 
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Franges d'interférences 


On voit apparaître dans la zone commune aux deux faisceaux diffractés des franges 
d’interférences : 


- alternativement brillantes et sombres ; 
- rectilignes, parallèles aux fentes ; 
- équidistantes. 


Remarque : de la lumière peut donc s'ajouter à de la lumière pour donner soit un éclairement 
maximal (interférences constructives) soit de l'obscurité (interférences destructives). 


1-b) différence de chemin optique 


Losqu'on parle d'ondes lumineuses et qu'on travaille dans un milieu transparent quelconque d'indice 
optique n, il est pratique d'utiliser la différence de chemin optique AL entre deux ondes définie 
par : 


AEL=nû où ô est la différence de marche. 


AL=nô=kà, 


À 

Ag longueur d'onde dans le vide avec À = 
n 

Cette relation présente comme intérêt le fait qu'elle fasse intervenir la longueur d'onde dans le vide 


Ao plutôt que la longueur d'onde À dans le milieu d'indice n. 


Evidemment dans le vide, d'indice n=1,00, À, et cette distinction n'a alors plus lieu d'être : 
AL=G. 


1-c) Aspect quantitatif du phénomène : 


x Onnote: 
P - b la distance séparant les deux fentes ou 
x écartement des fentes ; 


- À la longueur d’onde de la lumière 
monochromatique ; 


- D la distance fentes-écran ; 


- x l’abscisse d’un point P quelconque appartenant 
Écran au champ d’interférences. 
Les approximations suivantes seront vérifiées : x « D et b 


« D. 


L'expression de la différence de chemin optique AL=n(S,P-S P)=nS,H est donnée par 
nbx 


AL= . (expression donnée) 


Les franges brillantes correspondent à des interférences constructives donc AL=KXA, donc : 


nbx y AgD ia zj: à 
Do KA, soit x=k a : position du milieu des franges brillantes. 
n 
Ao 
Les franges sombres correspondent à des interférences destructives donc AL=(2k+ ia 


donc : 
nbx' AoD 


TE : position du milieu des franges sombres. 
n 


roo. 
=(2k+1)-> soit x'=(2k+1) 


On appelle interfrange, noté i, la distance séparant les milieux de deux franges brillantes 
consécutives ou de deux franges sombres consécutives. C’est donc la distance entre deux franges 
consécutives de même nature. 


On a donc par exemple pour 2 franges brillantes consécutives, d’ordre d’interférence k et k+1, 
AoD AoD ~D 


k+1) nb a nb nb 


i=x m 


Retrouvons le même résultat pour 2 franges sombres consécutives, d’ordre d’interférence k et k+1, 


AD MD x D AoD 2D MP 
i=xX' e X (2(k+1)+1)55-Ck+1) tt) 5 -02k+1) = Aab al 
A D 


0 


Dans le cas des fentes de Young, on a donc i= x 
n 


2-Interférences en lumière blanche : 


Chaque radiation de la lumière blanche forme sa propre figure d'interférences, mais des radiations 
non synchrones (fréquences différentes), donc non cohérentes, n’interfèrent pas entre elles. La 
figure d'interférences globale observée est donc l’addition des figures d’interférences des diverses 
radiations colorées, ce qui conduit à l’observation de zones colorées, appelées couleurs 
interférentielles. 


L’interfrange n’étant pas le même pour chaque radiation, la figure d’interférence ne présente qu’un 
frange centrale blanche et quelques franges brillantes irisées de part et d’autre. 


Franges monochromatiques 
vertes, rouges et bleues 


554 Franges obtenues en 
er mélangeant les trois couleurs À 
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Les irisations colorées sur un CD ou un DVD éclairé en lumière blanche sont une manifestation du 
phénomène d’interférences. 


Voir vidéo "différence de chemin optique " livre numérique p 373 


